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(54) Title: METHOD FOR EVALUATING DIRECTION 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM RICHTUNGSSCHATZEN 



(57) Abstract 

The invention relates to a 
method for evaluating the direction 
of partial waves of at least one 
subscriber signal, wherein a plurality 
Ka receiver sensors are allocated to 
a receiver. Ka receive signals are 
picked up by the receiver sensors. 
Said signals are made up by at least 
a subscriber signal characterized by 
fine structure for each individual 
transmitter, wherein a k subscriber 
signal (k=*l..K) is transmitted by 
partial waves with differing directions 
at the receiving point. Channel pulse 
responses allocated to the Ka receiver 
sensors are determined from the 
receive signals, and the direction of 
incidence of at least one partial wave 
is determined from the channel pulse 
responses. The inventive method 
can be used to advantageous effect 
in mobile telephone, radar, sonar or 
sismic measuring systems. 
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(57) Zusanimenfassung 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren zum Richtungsschatzen von Teilwellen zumindest ernes Teilnehmersignals ist einer Empfang- 
seinrichtung eine Anzahl Ka Empfangssensoren zugeordnet. Ober die Empfangssensoren werden Ka Empfangssignale empfangen, die 
sich aus mindestens einem durch eine senderindividuelle Feinstruktur gepragten Teilnehmersignal zusammensetzen, wobei ein k-tes Teil- 
nehmersignal, k-l..K, durch Kd sich in ihrer Einfallsrichtung am Empfangsort unterscheidenden Teilwellen tibertragen wird. Aus den 
Empfangssignalen werden den Ka Empfangssensoren zugeordnete Kanalimpulsantworten bestimmt und aus den Kanalimpulsantworten die 
Einfallsrichtung von zumindest einer Teilwelle ermittelt. Das Verfahren kann vorteilhafterweise in Mobilfunk- Radar-, Sonar- oder seis- 
mischen MeBsystem eingesetzt werden. _____ 
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Be s chre ibung 

Verfahren zum Richtungsschatzen 

5 Die Erfindung betrif ft Verfahren zum Richtungsschatzen von 
Teilwellen eines Empfangs signal s , beispielsweise in Basis- 
stationen fur Mobilf unknetze oder in Anwendungen fur Radar- 
oder Sonarsysteme bzw . fur seimische MeSsysteme.. 

10 Ein oder mehrere Teilnehmersignale konnen durch Senden von 
einem oder mehreren Kommunikationsteilnehmern zu einer 
gemeinsatnen Empf angsstation, durch Senden von einem oder 
mehreren Sendern mit sich iiberlagernden MeSsignalen oder 
durch Reflexionen eines MeSsignals an Hindernissen oder 

15 Gesteinsschichten hervorgeruf en werden. 

Aus R.Roy und T.Kailath, "ESPRIT - Estimation of signal 
parameters via rotational invariance techniques", IEEE Trans. 
Acoust. , Speech, Signal Processing, vol. ASSP-37, pp. 984-995, 
20 Juli 1989 sind Verfahren zu Bestimmen der Einf allsrichtungen 
verschiedener Signale bekannt . Z.B. ein aus DE 195 11 752 
bekanntes Richtungsschatz verfahren nach dem UNITARY -ESPRIT- 
Verfahren fuhrt die Richtungsbestimmung von Teilwellen direkt 
aus den Empf angssignalen durch. 

25 

Beispielhaft wird im weiteren die Anwendung der Richtungs- 
schatzung im Mobilfunk diskutiert. 

Der Richtungsschatzung erschlieSt sich mit dem Mobilfunk oder 
30 mobilfunkahnlichen Verfahren ein neues Anwendungsgebiet . Sig- 
nale unterliegen bei ihrer Ausbreitung in einem Ausbreitungs- 
medium Storungen durch Rauschen. Durch Beugungen und Reflexi- 
onen durchlaufen Signalkomponenten verschiedene Ausbreitungs- 
wege und uberlagern sich beim Empfanger und fiihren dort zu 
35 Ausloschungsef f ekten. Zum weiteren kommt es bei mehreren 
Signalquellen zu Uberlagerungen dieser Signale. Frequenz- 
multiplex (FDMA) , Zeitlagenmultiplex (TDMA) oder ein als 



BNSDOCID: <WO 9843106A2_L> 



WO 98/43106 




PCT/DE98/00878 



2 

Codemultiplex (CDMA) bekanntes Verfahren dienen der Unter- 
scheidung der Signalquellen und damit zur Auswertung der 
Signale. 

5- Wird beispielsweise ein CDMA -Verfahren zur Teilnehmersepa- 
rierung eingesetzt, dann konnen in einem Frequenzkanal 
gleichzeitig mehrere Teilnehmer signale iibertragen und beim 
Empf anger separiert werden. 

10 Aus P.Jung, J.Blanz, „ Joint detection with coherent receiver 
antenna diversity in CDMA mobile radio systems", IEEE Trans- 
actions on Vehicular Technology, Bd. VT-44, 1995, S. 76-88, 
sind mathematische Beschreibungen, die Funktionsweise und die 
Struktur von CDMA (Code Division Multiple Access) -Funkiiber- 

15 tragungssystemen bekannt . Beim Einsatz solcher Systeme in der 
Mobilkommunikation besteht eine Funkschnittstelle zwischen 
ortsfesten Basisstationen und beweglichen Mobilstationen. Die 
Ubertragungsstrecke von einer Basisstation zu einer Mobil - 
station wird als Abwartsstrecke und die Ubertragungsstrecke 

20 von einer Mobilstation zu einer Basisstation wird als Auf- 
wartsstrecke bezeichnet. 

In P.Jung, J.Blanz, „ Joint detection with coherent receiver 
antenna diversity in CDMA mobile radio systems u , IEEE Trans - 

25 actions on Vehicular Technology, Bd. VT-44, 1995, S. 76-88, 
wird weiterhin gezeigt, dafi die Ubertragungsqualitat in 
solchen Funkiibertragungssystemen dadurch verbessert werden 
kann, da£ anstelle eines einzigen Empf angssensors eine An- 
ordnung mit mehreren Empf angssensoren verwendet werden kann. 

3 0 Entsprechend der Terminologie obengenannter Druckschrif ten 
bezeichnet man mit K die Anzahl der von einer Basisstation 
gleichzeitig im selben Frequenzkanal ubertragenen Teilnehmer- 
signale, z.B. von versorgten Mobilstationen. Ka bezeichnet 
die Anzahl der Empf angssensoren, die einer Empf angseinrich- 

35 tung, beispielsweise der Basisstation, zugeordnet sind. In 
einem solchen Szenario bestehen folglich in der Aufwarts- 
strecke K*Ka Funkkanale zwischen den K Mobilstationen und den 
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Ka Empfangssensoren der Basisstation . Jeder dieser Funkkanale 
ist durch ein zeitdiskretes Basisbandaquivalent seiner 

(k) (ka) 

Kanalimpulsahtwort g mit k=l..K, ka=l.. Ka, charak- 

(k) (ka) 

terisiert. Diese Kanal irapul santwort en g werden bei der 

5 Datendetektion zur Kanalmodellierung benutzt. Aussagen uber 
die Einf allsrichtungen von Teilwellen sind bei diesem Ver- 
fahren nicht vorgesehen. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
10 Verfahren zur Richtungsschatzung anzugeben, daS mit geringem 
Berechnungsauf wand eine Reduzierung des Einflusses von Stor- 
signalen auf die Richtungsschatzung leistet. Diese Aufgabe 
wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost . Weiterbildungen der Erfindung sind den 
15 Unteranspruchen zu entnehmen. 

Fur das erf indungsgemaSe Verfahren zum Richtungsschatzen von 
Teilwellen zumindest eines Teilnehmersignals ist einer Emp- 
f angseinrichtung eine Anzahl Ka Empfangssensoren zugeordnet . 

20 Uber die Empfangssensoren werden Ka Empf angssignale emp- 
fangen, die von mindestens einem durch eine senderindivi- 
duelle Feinstruktur gepragten Teilnehmersignal herriihren, 
wobei ein k-tes Teilnehmersignal, k=l..K, durch Kd sich in 
ihrer Einf allsrichtung am Empfangsort unterscheidenden Teil- 

25 wellen ubertragen wird. Aus den Empf angs signal en werden den 

Ka Empfangssensoren zugeordnete Kanal impul santwort en bestimmt 
und aus den Kanal impul santwort en die Einf allsrichtung von 
zumindest einer Teilwelle ermittelt . 



3 0 Die Genauigkeit der Richtungsschatzung ist damit verbessert, 
da die Kanalimpulsantworten als Rohinf ormationen fur die 
Richtungsschatzung die Charakteristika der Kanale bereits 
berucksichtigen. Zur Kanal s chat zung kann in der Empf angsein- 
richtung auf Wissen uber das empfangene Signal in Form der 

35 senderindividuellen Feinstruktur zuruckgegrif f en werden. 

Somit ist die Richtungsschatzung genauer als mit unbekannten, 
noch zu detektierenden Daten. 
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Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung werden 
die Kanal impul santwor t en aus die senderindividuellen Fein- 
strukturen bildenden Trainingssequenzen der Teilnehmersignale 
5 bestimmt. Solche Trainingssequenzen sind aus dem Mobilfunk, 
z.B. als Midambles in GSM Nutzkanalen, bekannt . Diese Trai- 
ningssequenzen lassen sich auf einfache Weise fur das erfin- 
dungsgemafce Verfahren nutzen. Die Implement ierung des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens in Mobil funknetze ist somit mit 
10 geringem Auf wand moglich. 

Die durch die senderindividuellen Feinstrukturen separier- 
baren Teilnehmersignale von mehreren Sendern oder Reflektoren 
treffen bei der Empf angseinrichtung ein und uberlagern sich 
15 zu den Empf angssignalen, wobei diese Signale gleichzeitig in 
einem Frequenzkanal ubertragen werden. Die Feinstrukturen 
konnen vorteilhaf terweise gleichzeitig zur Richtungsschatzung 
und zur Teilnehmerseparierung verwendet werden, falls eine 
Nachrichteniibertragung stattfindet. Dies bedeutet empf anger- 

2 0 seitig eine weitere Auf wandsverringerung . 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
werden zum Ermitteln der Einf allsrichtungen der Teilwellen 
zusatzlich Inf ormationen zumindest liber eine der folgenden 
25 Werte: Einf allsrichtung, Leistung, Spektrum oder eine Kor- 
relationsmatrix von Storsignalen berucksichtigt . Je mehr 
Wissen iiber Storquellen vorliegt, umso besser konnen die 
Signale, fur die die Einf allsrichtungen geschatzt werden 
sollen # ausgewertet werden. Auch durch diese MaSnahme lafit 

3 0 sich die Richtungsschatzung verbessern. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung sind die Teilnehmer- 
signale durch eine Entspreizung mit individuellen Teilnehmer- 
kodes separierbar. Hiermit konnen die Einf allsrichtungen der 
35 Teilwellen den Teilnehmersignalen zugeordnet werden. Diese 
Art der Zuordnung ermoglicht die vorteilhaf te Anwendung der 
Erfindung z.B. in Mobilfunksystemen, bei denen die Richtungs- 
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schatzung eine zusatzliche Information fur die Datendetektion 
darstellt . 

Vorteilhaf terweise werden zum Ermitteln der Einf allsrichtung 
5 hochauf losende Richtungsschatzverf ahren verwendet . Beispiels- 
weise ein MUSIC-Verf ahren (Multiple Signal Classification) 
Oder ein eindimensionales Oder mehrdimensionales UNITARY- 
ESPRIT- Verf ahren (Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques) fuhren mit wirtschaf tlichen 

10 Rechenauf wand eine hochgenaue Richtungsschatzung aufbauend 
auf den Kanal impul s an twor t en durch. Das MUSIC- oder das 
ESPRIT- Verf ahren nutzen Kenntnisse der komplexen Strahlungs- 
charakteristik der Empf angssensoren bzw. bestimmte geo- 
metrische Voraussetzungen fur die Anordnung der Empfangs- 

15 sensoren, um eine genaue und mit geringem Signalverarbei- 
tungsaufwand auskommende Richtungsschatzung vorzunehmen. 

Zum Bestimmen der Einf allsrichtungen der Teilwellen wird nach 
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung eine Mittelung der 
20 bestimmten Werte uber ein Zeitintervall durchgef uhrt . inner- 
halb eines Zeitintervalls , das einem Vielfachen der Koharenz- 
zeit der Kanal impul santwort en entsprechen kann, andert sich 
die Einf allsrichtung wenig. Eine Mittelung verbessert die 
Richtungsschatzung, da zufallige Fehler reduziert werden. Bei 

2 5 einer f unkblockweisen Ubertragung von Teilnehmersignalen in 

TDMA-Systemen, kann die Mittelung fur einen Funkblock oder 
auch eine Vielzahl von Funkblocken durchgef uhrt werden. Die 
Anzahl der Funkblocke fur eine Mittelung, d.h. das Zeit- 
intervall kann dabei einstellbar sein, wobei Anderungen der 

3 0 Einf allsrichtungen eine Anderung des Zeitintervalls hervor- 

rufen. Andern sich die Kanalbedingungen schnell, beispiels- 
weise bei einer Beschleunigung der Bewegung einer Mobil - 
station, dann kann die Richtungsschatzung auf einen kurzeren 
Zeitintervall beschrankt werden. 



Neben den bereits erlauterten Anwendungen in Mobilf unksyste- 
men sind weitere vorteilhafte Anwendungen in einem Radar- 



35 



BNSDOCID: <WO 98431 06A2J_> 



WO 98/43106 




PCT/DE98/00878 



bzw. Sonarsystem oder in einem seismischen MeSsystem vor- 
gesehen. Bei letzteren Anwendungen kann das zumindest ein 
Teilnehmersignal auch in Form einer oder mehrerer reflek- 
tierter Teilwellen bei der Empfangs station eintreffen. 

5 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei Ausfiihrungs- 
beispielen, bei denen zum einen die Richtungsschatzung fur 
eine Datendetektion in Mobilf unksystemen verwendet wird bzw. 
zum anderen ein Radarsystem eine Richtungsschatzung fur einen 
10 Flugkorper durchfuhrt, bezugnehmend auf zeichnerische Dar- 
stellungen naher erlautert. 

Dabei zeigen 

ein Blockschaltbild eines Mobilf unknetzes , 

ein Blockschaltbild einer Rahmenstruktur der 
Funkblocke fur die Funkschnittstelle, 

ein Blockschaltbild einer Empf angseinrichtung mit 
zugeordneten Empf angssensoren, 

ein Blockschaltbild eines richtungsselektiven 
Kanalschatzers , 

ein Blockschaltbild einer Detektionseinrichtung, 

eine schematische Darstellung eines Radarszenarios, 
und 

ein Blockschaltbild einer Empf angseinrichtung des 
Radarsystems * 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel wird anhand der FIG 1 bis 5 
35 erlautert . 



15 FIG 1 

FIG 2 

20 FIG 3 

FIG 4 

25 

FIG 5 

FIG 6 

30 

FIG 7 
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Das in FIG 1 dargestellte Mobil -Kommunikationssystem ent- 
spricht in seiner Struktur einem bekannten GSM-Mobilf unknetz , 
das aus einer Vielzahl von Mobilvermittlungsstellen MSC be- 
steht, die untereinander vernetzt sind bzw. den Zugang zu 
5 einem Festnetz PSTN herstellen. Weiterhin sind diese Mobil- 
vermittlungsstellen MSC mit jeweils zumindest einem Basis - 
stationscontroller BSC verbunden. Jeder Basisstations- 
controller BSC ermoglicht wiederum eine Verbindung zu zumin- 
dest einer Basisstation BS . Eine solche Basisstation BS ist 

10 eine Funkstation, die uber eine Funkschnittstelle eine Nach- 
richtenverbindung zu Mobilstationen MS aufbauen kann. In FIG 
1 sind beispielhaft drei Funkverbindungen zwischen drei 
Mobilstationen MS und einer Basisstation BS dargestellt. Ein 
Operations- und Wartungszentrum OMC realisiert Kontroll- und. 

15 War tungs f unkt ionen fur das Mobilf unknetz bzw. fur Teile da- 
von. Diese Struktur ist auf andere Mobilf unknetze iibertrag- 
bar, in denen die Erfindung zum Einsatz kommen kann. 

Die Kommunikationsverbindungen zwischen der Basisstation BS 
20 und den Mobilstationen MS unterliegt einer Mehrwegeaus- 

breitung, die durch Reflekt ionen beispielsweise an Gebauden 
oder Bepf lanzungen zusatzlich zum direkten Ausbreitungsweg 
hervorgeruf en werden. Geht man von einer Bewegung der Mo- 
bilstationen MS aus, dann fiihrt die Mehrwegeausbreitung 
25 zusammen mit weiteren Storungen dazu, daS bei der empfangen- 
den Basisstation BS sich die Signalkomponenten der verschie- 
denen Ausbreitungswege eines Teilnehmersignals zeitabhangig 
uberlagern. Weiterhin wird davon ausgegangen, dafi sich die 
Teilnehmersignale verschiedener Mobilstationen MS am Emp- 
30 fangsort zu einem Empfangs signal e, em iiberlagern. Aufgabe 
der empfangenden Basisstation BS ist es, in den Teilnehmer- 
signalen ubertragene Daten d zu detektieren und einzelnen 
teilnehmerindividuellen Kommunikationsverbindungen zuzu- 
ordnen . 

35 

In FIG 2 ist die Ubertragung der Teilnehmersignale uber die 
Funkschnittstelle gezeigt . Die Funkschnittstelle hat dabei 
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eine Frequenzmultiplex- (FDMA) , eine Zeitmultiplex- (TDMA) 
und eine Kodemultiplex-Komponente (CDMA) . Mehrere Frequenz- 
bander entlang der Frequenzachse f sind fur das Mobilf unknetz 
vorgesehen. Weiterhin ist die Zeitachse t derart in ein 
5 Zeitraster bestehend aus mehreren Zeitschlitzen pro Zeit- 
rahmen unterteilt, daS eine Ubertragung in Funkblocken 
erfolgt. Die Teilnehmersignale mehrerer Mobilstationen MS 
sind einer Teilnehmergruppe Tlnl, Tln2 . . Tlnl20 zugeordnet, 
d.h. wahrend des Funkblockes einer Teilnehmergruppe, bei- 

10 spielsweise Teilnehmergruppe Tln3 fur die drei Mobilstationen 
MS der FIG 1 - im Ausf uhrungsbeispiels also K=3, uberlagern 
sich die durch unterschiedliche Teilnehmerkodes bezeichneten 
Teilnehmersignale zu einem Empf angssignal e, em, das von 
einer Empf angseinrichtung in der Basisstation BS auszuwerten 

15 ist. 

Innerhalb eines Funkblockes besteht ein Teilnehmersignal aus 
zwei datentragenden Abschnitten mit Daten d, in deren Mitte 
eine teilnehmerindividuelle Trainings sequenz tseql bis tseqK 
20 eingebracht ist. Der Funkblock wird durch eine Schutzzeit gp 
abgeschlossen . Die Teilnehmersignale unterscheiden sich durch 
einen Teilnehmerkode c, wodurch sich innerhalb der daten- 
tragenden Abschnitte durch teilnehmerspezif ische Feinstruk- 

(k) 

turen, die durch die teilnehmerspezif ischen CDMA-Kodes c , 
25 k=l..K, bestimmt sind. Durch diese im weiteren als Teil- 
nehmerkodes bezeichneten CDMA-Kodes c, die empf angsseitig 
bekannt sind, ist eine Separierung der Teilnehmersignale 
moglich. 

3 0 In FIG 3 ist eine Empf angseinrichtung mit zugeordneten Emp- 
f angssensoren A dargestellt. Diese Empf angseinrichtung ist 
Teil der Basisstation BS und empfangt von den sendenden Mo- 
bilstationen MS des Mobilf unknetzes Empf angssignale e, em. Im 
weiteren wird fur die Basisstation BS der Empfangsfall dar- 

35 gestellt, nichtsdestotrotz besteht liblicherweise eine zwei- 
seitige Kommunikationsverbindung, d.h. die Basisstation BS 
weist auch ein Sendee inrichtung auf . 
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Die Ka=4 Empf angssensoren A bilden eine Antenneneinrichtung, 
die als intelligente Antenneneinrichtung ausgebildet ist, 
d.h. mehrere Empf angssensoren A dieser intelligenten Anten- 
5 neneinrichtung empfangen zum gleichen Zeitpunkt Empf angs - 
signale e oder em, die derartig miteinander kombiniert 
werden, da£ die Ubertragungsqualitat gegeniiber Systemen mit 
einer Empf angsantenne verbessert wird. 

10 Aus den Empf angssignalen e, em werden z.B. durch eine Uber- 
tragung ins Basisband und darauf f olgende Analog/Digitalwand- 
lung digitale Signale erzeugt und in der Empf angseinrichtung 
ausgewertet . 

15 Die Empf angseinrichtung umfaEt mehrere Kanalschatzer JCE, 
mehrere Richtungsschatzer DOAE, einen richtungsselektiven 
Kanalschatzer JDCE und eine Detektionseinrichtung JDD. Zu- " 
satzlich zu den Empf angssignalen e, em liegt in der Empf angs- 
einrichtung ein Wissen a-priori-inf o uber die Anzahl K der 

20 Teilnehmer, deren Trainingssequenzen tseql , . . , tseqK und deren 
Teilnehmerkode c vor, ggf . kann auch uber Inf ormationen zu - 
Storsignalen verfugt werden. 

Den Kanalschatzern JCE werden die - bereits digitalisierten - 
25 Empf angs signale em der Empf angssensoren A zugef uhrt . In den 
Kanalschatzern JCE erfolgt eine Bestimmung der nicht rich- 
tungsselektiven Kanalimpulsantworten g durch eine GauS- 
Markov- oder eine Maximum- Likelihood- Schatzung . Pro Kanal- 
schatzer JCE wird das Empf angssignal eines Empf angs sensors A 
30 ausgewertet, wobei an Ausgangen der Kanalschatzer JCE jeweils 
K nicht richtungsselektiven Kanalimpulsantworten g bereit- 
gestellt werden. Die Berechnung dieser nicht richtungsselek- 
tiven Kanalimpulsantworten g erfolgt aus den Empf angssignalen 

(ka) 

em , ka=l..Ka, die von den Trainingssequenzen tseql bis 
35 tseqK der K Teilnehmersignale herruhren. 
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Die nicht richtungsselektiven Kanalimpulsantworten g werden 
jeweils den K Richtungsschatzern DOAE zugefiihrt, die teil- 



nicht richtungsselektiven Kanalimpulsantworten g durchfuhren. 
5 Die Anzahl der pro Teilnehmersignal bestimmten Einf allsrich- 
tungen wird mit Kd bezeichnet. Diese Anzahl Kd kann sich von 
Teilnehmersignal zu Teilnehmersignal unterscheiden. Beim 
Bestimmen der Einf allsrichtungen (auch DOA Direction Of 
Arrival bezeichnet) kommt der ein- oder mehrdimensionale 
10 UNITARY- ESPRIT- Algorithmus zum Einsatz . Die erf indungsgemafie 
Richtungsschatzung wird in den Richtungsschatzern DOAE durch- 
gef uhrt . 

Im richtungsselektiven Kanalschatzer JDCE werden die von den 
15 Trainingssequenzen tseql bis tseqK herriihrenden Empfangs- 

( ka ) 

signal e em der Empfangssensoren A, und die bestimmten 
Einf allsrichtungen DOA der Teilwellen verarbeitet und daraus 
richtungsselektive Kanalimpulsantworten h bestimmt. Diese 
Kanals chat zung beruht auf dem Verfahren der Maximum- Likeli- 
2 0 hood- S chat zung . 

(ka) 

SchlieElich werden die Ka Empfangs signal e e , ka=l..Ka, 
die bestimmten richtungsselektiven Kanalimpulsantworten h und 
die bestimmten Einf allsrichtungen DOA der Detektionsein- 
25 richtung JDD zugefiihrt, die zudem die Teilnehmerkodes c und 
zusatzliches Wissen a-priori-inf o iiber die Einf allsrichtung 
von Storsignalen in Form von R n oder die geographische Posi- 
tion von Mobilstationen MS in Bezug auf die Basisstation BS 
verarbeitet . 

30 

In dieser Detektionseinrichtung JDD f indet basierend auf den 

(ka) 

Empf angssignalen e , die von den datentragenden Abschnit- 
ten herruhren, die Detektion der Daten d statt . Dazu wird ein 
Zero- Forcing- Verfahren angewendet. Alternative vorteilhafte 
35 Verfahren sind die Maximum- Likelihood- Schat zung oder ein 
MMSE- Verfahren. Im Ergebnis der Datendetektion werden die 



nehmerbezogen eine Richtungsschatzung basierend auf diesen 
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detektierten Daten d der K Teilnehmersignale fur einen 
Funkblock an Ausgange der Detektionseinrichtung JDD gelegt . 

Bei einer verf ahrensgemaSen Betrachtung der Datendetektion 
5 wird in einem ersten Verf ahrensschritt eine Kanalschatzung 
von Kanalimpulsantworten g ohne Be rucks ichtigung von Rich- 
tungsinhomogenitaten durchgef iihrt . In einem zweiten Schritt 
werden aus den bestimmten Kanalimpulsantworten g die 
Einf allsrichtungen DOA von einer oder mehreren Teilwellen 

10 bestimmt, worauf in einem dritten Schritt aus den Empfangs- 
signalen unter Beriicksichtigung der Einf allsrichtungen DOA 
richtungsselektive, d.h. unterschiedlichen Einf allsrichtungen 
zuordenbare , Kanalimpulsantworten h bestimmt werden. Dieser 
Schritt beruht auf der Erkenntnis, daE jede vom herkomm- 

15 lichen, nicht richtungsselektiven Kanalimpulsantworten 

(k) (Jca) 

g durch Uberlagerung von Kd richtungsselektiven Kanal- 

(k) (ka) 

impulsantworten h , mit k=l..K und kk=l..Ka zustande 

kommt . 



20 Es gilt also: 



Kd 



g(k)( te ) = ^ a (k)(ka)( k d). h (k)( k d )f mit k=1 _ K und ka=1 .. Ka . (1) 

kd-1 

(k) (ka) (kd) 

Dabei sind a komplexe Bewertungsf aktoren zur tiber- 

(k) (ka) 

25 lagerung der richtungsselektiven Kanalimpulsantworten h 
zu den nicht richtungsselektiven Kanalimpulsantworten 

(k) (ka) 

g . Zum Bestimmen der richtungsselektiven Kanalimpuls- 

antworten h konnen ggf . auch Kenntnisse uber Einf allsrich- 
tungen oder Korrelationsmatrizen von storenden Teilwellen 
3 0 ausgenutzt werden. 

Die Anzahl W*K*Ka der insgesamt zu schatzenden Parameter in 

(K) (Ka) 

g , k=l..K, ka=l..Ka, ist iiblicherweise bei Mehranten- 



nensystemen wesentlich grofier als die Anzahl W*K*Kd der 

(k) (kd) 

insgesamt zu schatzenden Parameter in h , k=l..K / 

kd=l..Kd, da Ka > Kd. Damit kann der Rechenaufwand beim 
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Schatzen der Parameter nach dem erf indungsgemaSen Verfahren 
verringert werden . 

Wahrend des Empfangs eines kombinierten Empf angssignals em, 

5 das vorteilhaf terweise von den Trainingssequenzen der Teil- 

(ka ) 

nehmersignale herruhrt und die Empf angssignale em , ka=l.. 
Ka der Ka Empf angssensoren enthalt, hat dieses Empf angssignal 
em die Form: 

10 em = G-h + n m (2) 

mit G als bekannter Matrix (L*Ka) x (W*K*Kd) , wobei L die An- 
zahl der zeitdiskreten Abtastwerte des Empf angssignals em und 
W die Lange der Kanalimpulsantworten bezeichnet. Diese Matrix 
15 G ist durch die geometrische Anordnung und die komplexen Cha- 
rakteristiken der Ka Empf angssensoren, durch die gesendeten 
Trainingssequenzen und die Kd Einf allsrichtungen DOA gegeben. 
Der Vektor h enthalt das zeitdiskrete Basisbandaquivalent der 

(K) (Kd) 

K*Kd richtungsselektiven Kanalimpulsantworten h . 
20 bezeichnet einen unbekannten (L*Ka) Spaltenvektor eines zeit- 
diskreten Storsignals. 

Aus Gleichung (1) sind G und em bekannt, so dafi die rich- 
tungsselektiven Kanalimpulsantworten h bestimmt werden kon- 
2 5 nen. 



30 



Wahrend der datentragenden Abschnitte hat das kombinierte 

(ka) 

Empf angssignal e der Empf angssignale e der Empfangs - 
sensoren die Form: 

e = Ad+n. (3) 



Wobei A eine (M*Ka)x(N*K) Matrix, wobei M die Anzahl der 
diskreten Abtastzeitpunkte des Empf angssignals und N die 
35 Anzahl der ubertragenen Datensymbole pro Teilnehmer bezeich- 
net. n ist wiederum ein unbekannter (M*Ka) Spaltenvektor 
eines zeitdiskreten Storsignals. 
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In Gleichung (3) sind A - durch die K*Kd Einf allsrichtungen, 
die richtungsselektiven Kanal impul santwort en h, die geome- 
trische Anordnung und komplexe Charakteristiken der Emp- 
5 f angssensoren und beim Verwenden von einer CDMA-Teilnehmer- 
separierung durch die benutzten Teilnehmerkode - und e be- 
kannt, so daS die Daten d detektiert werden konnen. 

In einem vierten Verf ahrensschritt werden aus von den daten- 
10 tragenden Abschnitten der K Teilnehmersignale herriihrenden 

Emp fangs signal en e unter Verwendung der zuvor bestimmten Ein- 
f allsrichtungen DOA und der richtungsselektiven Kanal impul s- 
antworten h die Daten d detektiert. Bei diesem Schritt konnen 
ggf . auch Kenntnisse iiber Einf allsrichtungen, die Leistung, 
15 das Spektrum oder die Kovarianzmatrix von Storsignalen 
ausgenutzt werden . 

Die Bestimmung der richtungsselektiven Kanal impul santworten h 
erfolgt vorteilhaf terweise nach dem Verfahren der GauS-Markov 
2 0 -Schatzung, wobei ein Schatzwert h fur die richtungsselek- 
tive Kanal impul santworten h aus: 

h = (G* T • R^G)" 1 • G* T R^ em ( 4 ) 

25 berechnet werden kann. R„ bezeichnet die Kovarianzmatrix des 
Storsignals n m , welche durch die Einf allsrichtungen und re- 
lativen Leistungen der storenden Teilwellen, die Spektren der 
Storsignale, sowie durch die geometrische Anordnung und 
komplexe Strahlungscharakteristik der Empf angssensoren be- 

30 stimmt ist . Dieses Verfahren entspricht der Maximum- Likeli- 

hood-Schatzung der richtungsselektiven Kanal impul santworten h 
und kann durch rekursives Auflosen von (4) auf wandsgiinstig 
realisiert werden. 

35 Zusaramenhange zwischen der Richtungsschatzung bzw. der Be- 

stimmung der richtungsselektiven Kanal impul santworten und der 
Datendetektion werden wie folgt ausgenutzt. Die K Teilneh- 



PCT/DE98/00878 



BNSDOCID: <WO 9843106A2_I_> 



WO 98/43106 




PCT/DE98/00878 



14 



mersignale bestehen aus datentragenden Abschnitten und Trai- 
ningssequenzen, wobei aus den von den Trainingssequenzen der 
K Teilnehmersignale herriihrenden Empf angssignalen die rich- 
tungsselektiven Kanal impul santworten bestimmt werden und die 
5 Daten aus den von den datentragenden Abschnitten herriihrenden 
Empf angssignalen detektiert werden. 

Auch konnen zur Auf wandsverringerung die Einf allsrichtungen 
DOA und/oder die richtungsselektiven Kanal impul santworten h 
10 mit einem Nachf uhrverf ahren nach einer Periode, die langer 
als eine f unkblockbezogene Rahmenstruktur ist, erneut 
bestimmt werden. 

FIG 4 zeigt einen richtungsselektiven Kanalschatzer JDCE, der 

15 Strahlformer BF enthalt, die fur die Ka Empf angssignale 

(ka) ... 

em jewexls erne Gewichtung durch strahlf ormerindividuelle 
Wichtungsf aktoren wl bis w4 bzw. w5 bis w8 und ein Aufsummie- 
ren der Signalkomponenten in einer Summiereinrichtung S zu 
einem Signal, fur das das Signal -Rausch-Verhaltnis maximiert 

2 0 wird, vornehmen, wobei dieses Signal anschliefiend einem 

dekorrelierenden signalangepafiten Filter DMF zugefiihrt wird. 
In einer Einrichtung IC zur Interf erenzausloschung werden die 
Eigen- SI und Kreuzinterf erenzen CI ausgeglichen und rich- 
tungsselektive Kanal impul santworten h gewonnen. 

25 

In den Strahlf ormern BF werden zusatzlich die Informationen 
liber die Einf allsrichtungen DOA der Teilwellen und die Rich- 
tungen und relativen Leistungen der storerenden Teilwellen 
verarbeitet. Diese Richtungen beeinflussen die Wichtungs- 

3 0 f aktoren wl bis w4 bzw. w5 bis w8 fiir jeden Strahlformer BF 

individuell. Die Strahlformer BF und die dekorrelierenden 
signalangepafiten Filter DMF wirken wie ein raumlich auf- 
losendes dekorrelierendes signalangepafites Filter, die 
jeweils auf eine Teilwelle - somit K*Kd - angewandt werden. 

35 

In FIG 5 wird die Detektionseinrichtung JDD gezeigt . Diese 
Detektionseinrichtung JDD verarbeitet die datentragenden 
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Abschnitte der Empf angssignale e, wobei entsprechend der 
geschilderten Vorgehensweise beim richtungsselektiven Kanal- 
schatzer JDCE ein raumlich auflosendes dekorrelierendes 
signalangepaStes Filter die K*Kd Teilwellen der Empfangs- 
5 signale e zum Maximieren des Signal -Rausch- Verbal tnisses 

iiberlagert. Diese Maximierung des Signal -Rausch- Verhaltnisses 
wird fur jede Einf allsrichtung DOA eines jeden Teilnehmer- 
signals durchgefiihrt , wobei die Kd Signalkomponenten der ein- 
zelnen Teilwellen eines Teilnehmersignals nach dem Maximum- 
10 Ratio- Combining -Verf ahren in Summiereinrichtungen SI bis SK 
iiberlagert werden. 

Die Teilnehmersignale werden anschlieSend einer Einrichtung 
IC zur Interf erenzausloschung zugefuhrt, die die Intersymbol- 

15 ISI und Mehrf achzugrif f - (Multiple Access) Interf erenzen MAI 
ausgleicht . Dabei werden auch die Inf ormationen uber die 
Teilnehmerkodes c, die Einf allsrichtungen DOA, die rich- 
tungsselektiven Kanalimpulsantworten h und ggf . a-priori- 
Wissen uber die Storer in Form von R n verarbeitet . An einem 

2 0 Ausgang der Einrichtung IC zur Interf erenzausloschung liegen 
die detektierten Daten d der Teilnehmersignale separiert vor:. 
Bei der Interf erenzausloschung kommt ein sogenanntes JD 
(Joint Detection) Verf ahren zum Einsatz. 

25 Durch die Empf angseinrichtung wird die zeitliche Dispersion 
und Varianz der Empf angssignale verringert. Weiterhin konnen 
durch die raumliche Auflosung eine groBere Anzahl von Mobil - 
stationen MS in einem Funkbereich einer Basisstation BS 
versorgt werden bzw. der Funkbereich kann durch die Richt- 

30 wirkung derart gestaltet werden, dafi auch die Sendeleistungen 
der Mobilstationen MS deutlich verringert werden. 

FIG 6 zeigt ein zweites Ausf uhrungsbeispiel mit einem Szena- 
rio eines Radarsystems . 

35 

Ein Radarsystem umfafit eine Sendeeinrichtung und eine Emp- 
f angseinrichtung, die uber ein Koppelglied K mit einer An- 
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tenneneinrichtung A mit Ka Empf angssensoren verbunden sind. 
Wahrend einer Sendeperiode wird ein Sendesignal, das mit 
einer senderindividuellen Feinstruktur versehen ist, uber die 
Ant ennene inr i chtung abgestrahlt. Ein Teil der abgestrahlten 
5 Energie erreicht einen Flugkorper und wird dort reflektiert. 

Das reflektierte Signal, im folgenden Teilnehmersignal ge- 
nannt, besteht aus einer Vielzahl von Teilwellen, wobei Kd 
Teilwellen uber verschiedene Ausbreitungswege die Antennen- 
10 einrichtung A erreichen. Die Teilwellen des Teilnehmersignals 
werden durch Brechung, Beugung und Reflexion an Wolken oder 
Gebauden zum Radarsystem zuruckgeworf en und in der Empfangs- 
einrichtung empf angen und ausgewertet . 

15 FIG 7 zeigt schematisch die Empf angse inr ichtung, der die Ka 
Empf angssensoren A zugeordnet sind. In Ka Kanalschatzern KS 
wird sensorbezogen eine Kanalimpulsantwort g geschatzt. Dazu 
wird im Radarsystem die Korrelation der bekannten senderindi- 
viduellen Feinstruktur mit dem Empf angs signal ermittelt. 

20 

Aus den damit bestimmten Ka Kanalimpulsantworten g, die einem 
Richtungsschatzer DOAS zugefuhrt werden, ermittelt dieser Kd 
Einf allsricbtungen DOA fur das Teilnehmersignal . Die bei der 
Kanal- und Richtungsschatzung eingesetzten Verfahren ent- 
25 sprechen denen im ersten Aus fiihrungsbei spiel . 

In einem Signalkombiner SC des Radarsystem werden die Kanal- 
impulsantworten g und die Einf all srichtungen DOA der Teil- 
wellen des Teilnehmersignals dahingehend ausgewertet, daS die 
3 0 Position - aus den Einf allsrichtungen DOA, der Signallauf zeit 
und der Empf angsf eldstarke der Teilwellen - und die Flug- 
geschwindigkeit - aus der Dopplerf requenz bestimmt wird. 



BNSDOCID: <WO 98431 06A2_I_> 



WO 98/43106 



# 



PCT/DE98/00878 



17 



Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zum Richtungsschatzen von Teilwellen zumindest 
eines Teilnehmersignals , bei dem 

5 - einer Empf angseinrichtung eine Anzahl Ka Empfangssensoren 
zugeordnet i s t , 

- Ka Empf angssignale empfangen werden, die von mindestens 
einem durch eine senderindividuelle Feinstruktur gepragten 
Teilnehmer signal herriihren, wobei ein k-tes Teilnehmer- 

10 signal, k=l..K, durch Kd, sich in ihrer Einf allsrichtung 

(DOA) am Empfangsort unterscheidenden Teilwellen ubertragen 
wird, 

- aus den Empf angssignalen den Ka Empfangssensoren zugeord- 
nete Kanal impul s antwort en (g) bestimmt werden, 

15 - aus den Kanal impul santwort en (g) die Einf allsrichtung (DOA) 
von zumindest einer Teilwelle ermittelt wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, bei dem 

die Kanal impul santwort en (g) aus die senderindividuellen 
20 Feins trukturen bildenden Trainingssequenzen (tseql, tseq2, 
. . . tseqK) der Teilnehmersignale bestimmt werden. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , bei dem 

Teilnehmersignale von mehreren Sendern (MS) oder Reflektoren 
25 (PI, P2) sich bei der Empf angseinrichtung zu den Empf angs- 
signalen uberlagernd eintreffen, wobei diese Signale gleich- 
zeitig in einem Frequenzkanal ubertragen werden. 

4. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
30 zum Ermitteln der Einf allsrichtung (DOA) der Teilwellen zu- 

satzlich Inf ormationen zumindest uber eine der folgenden 
Werte: Einf allsrichtung (DOAs) , Leistung, Spektrum oder eine 
Korrelationsmatrix von Storsignalen berucksichtigt werden. 

35 5. Verf ahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem 

die Teilnehmersignale durch eine Entspreizung mit indivi- 
duellen Teilnehmerkodes (tcl, tc2, .. tcK) separierbar sind. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
zum Ermitteln der Einf allsrichtung (DOA) hochauf losende Rich- 
tungs s chat z ver f ahren angewandt werden. 

5 

7 . Verfahren nach Anspruch 6 , bei dem 

zum Ermitteln der Einf allsrichtung (DOA) ein MUSIC-Verf ahren 
angewandt wird . 

10 8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem 

zum Ermitteln der Einf allsrichtung (DOA) ein eindimensionales 
oder mehrdimensionales UNITARY- ESPRIT- Verfahren angewandt 
wird . 

15 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , bei dem 
zum Bestimmen der Einf allsrichtungen (DOA) der Teilwellen 
eine Mittelung der bestimmten Werte uber ein Zeitintervall 
erf olgt . 

20 10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
zur Anwendung in einem Mobil funksys tern. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
zur Anwendung in einem Radar- bzw. Sonarsystem. 



25 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
zur Anwendung in einem seismischen MeEsystem. 



30 



35 
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(57) Abstract 

The invention relates to a 
method for evaluating the direction 
of partial waves of at least one 
subscriber signal, wherein a plurality 
Ka receiver sensors are allocated to 
a receiver. Ka receive signals are 
picked up by the receiver sensors. 
Said signals are made up by at least 
a subscriber signal characterized by 
fine structure for each individual 
transmitter, wherein a k subscriber 
signal (k-l..K) is transmitted by 
partial waves with differing directions 
at the receiving point. Channel pulse 
responses allocated to the Ka receiver 
sensors are determined from the 
receive signals, and the direction of 
incidence of at least one partial wave 
is determined from the channel pulse 
responses. The inventive method 
can be used to advantageous effect 
in mobile telephone, radar, sonar or 
sismic measuring systems. 
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(57) Zusammenfassung 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren zum Richtungsschatzen von Teilwellen zumindest eines Teilnehmersignals ist einer Empfang- 
seinrichtung eine Anzahl Ka Empfangssensoren zugeordnet. t)ber die Empfangssensoren werden Ka Empfangssignale empfangen, die 
sich aus mindestens einem durch eine senderindividuelle Feinstruktur gepragten Teilnehmersignal zusammensetzen, wobei ein k-tes Teil- 
nehmersignal, k-L.K, durch Kd sich in ihrer Einfallsrichtung am Empfangsort unterscheidenden Teilwellen ubertragen wird. Aus den 
Empfangssignalen werden den Ka Empfangssensoren zugeordnete Kanalimpulsantworten bestimmt und aus den Kanalimpulsantworten die 
Einfallsrichtung von zumindest einer Teilwelle ermittelt. Das Verfahren kann vorteilhafterweise in Mobilfunk-, Radar- Sonar- oder seis- 
mischen MeBsystem eingesetzt werden. 
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